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. MOUVEMENTS DES DIATOMRES.
1 - 1I’EQUILIBRE DYNAMIQUE CHEZ RHOQICOSPHENIA
ABBREVIATA

Jean BERTRAND

42, ruc de Malvoisine, 45800 Saint-Jean-de-Braye,
France

RESUME - Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot vivant naturcllement
en épiphyte, n'a, jusqu’a présent, jamais & décrit dans la totalité de ses compor-
temeats 4 Uétat libre. L'étude montre que 20 % des cellules libres se déplacent sur
lour Face valvaire ventrale, alors quielles reposent, & l'arrét, sur feur face connective.
Rhoiscosphenia peut basculer latéralement, pivoter vert hori. et
‘e déplacer sous I lamelle couyre-objet, avee une vitesse moyenne denviron 20 000
am Heure!- 11 préscate en vue conncctive une forme dissymétrique qui pose un
Brobléme ardu d'équilibre statique et dynamique. Les méthodes d'analyse graphiqus
Dtilisées dans le domaine de lingénicur en mécanique, telles que la géométric descrip-
live et Ia statique graphique, sont appliquées ici. Cette éwde permet de définir les
conditions indispensables pour qu'une théorie explicative des mouvements, puisse
Stre en accord avec les observations e, Ics exigences de la bio-mécanique, Les theorics
de Hopkins & Drum (1966), Edgar (1979), Edgar & Pickeu-Heaps (1983), sont
testécs sans toutefois apporter de certitude quant a leur validité.

ABSTRACT - Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot naturally living as
epiphytic algae, has to datc never been described in its whole behavioural 'in yivo”
life. This study points oul that 20 % of frec cells move on their valvar view, but nor-
mally lic on their girdle band. Rholcosphenia may bank on its sides, rock around ver-
tieal and horizontal axcs, and move between slides with an average specd of 20 000
wm Hour'l- Howewer, the dissymetrical shape of the girdle band raises a real prob-
tem in terms of static and dynamic balance. We may apply here graphic analyscs
methods used in mechanical enginecring, as descriptive geometry and graphical stat-
ics. This study allows us to define mandatory conditions so that such an cxpletive
theory may fit observations and bio-mecanics constraints, Therefore, Drum & Hop-
Kins {1966), Edgar (1979), Edgar & Pickeut-Heaps (1983) theories are tried for this
problem, without whencver bringing any certainty regarding thelr relevance.

MOTS CLES : Bacillariop! , diatomées, vitesse, équilibre, stati-
que, dynamique, Rhoicosphenia.

1 - INTRODUCTION

Rhoicasphenia abbreviata (Agardh} Lange-Bertalot est une diatomeée re-
lativement commune, qui a toujours é1é citée corme une espece fixée (Ger-
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Fig. 1 & 4 Séquence de dé Rhoi

de petit apex cn
avant. Distance parcourue 75um en |7.1 sccondes, soit 15 900xm heure. On
remarquera le balancement latéral en 1 ct 4. - Fig. 5: Maquette en aliuglass -

Echelle 3 2851 et son support perforé. - Fig. 6: Colonie de Rhoicosphenia
abbreviata fixées. Echelle: [0um

IN. Paris



MOUVEMENTS DES DIATOMEES 13

main, 1936, 1981; Bourrelly, 1981; Krammer & Lange-Bertalot, 1986: Ricard,
1987). Elle vit souvent en colonies trés abondantes sur divers supports tels
que: des macrophytes, des algues (genre Cladophora), ou méme directement
sur des objets tmmergés, fisée par de courts pedicelles. le genre
Rhoicosphenia ne contient que deux espices d'eau douce et saumdtre ; cecl
explique peut-étre le peu détudes qui lui a été consacré, On peut nofer, ou-
tre les ouvrages de détermination classiques, des travaux de taxinomie et
morphologie (Lange-Bertalot, 1930; Medlin & Fryxell. 1984) d'écologie (Ger-
main, 1936) de biclogie et physiologie (Cholnoky, 1927a; Mann, 1982 a et b:
1984) pour les plus récents. Au cours d'une étude sur la vitesse des
diatomées (Bertrand, sous presse), Jes déplacements de cette espéee omt pu
stre abservés (Fig 1, 2, 3 et 4) et confirment la mesure de vitesse relevée par
Mann (1982 a). Les mouvements s'effectuent dans tous les sens comme chez
la plupart des autres diatomées ce qui est d'autant plus surprenanl que
Vespéce, de par sa morphologie, ne devrait pas pouvoir se déplacer sur la
face valvaire. En effet, dans cette position, sur une surface plane, elle ne re-
pose que sur deux points sculement i chaque extrémite. du fait de la
concavite de la face ventrale. [/équilibre statique ne peut donc ére assurt.
D’autre part, ¢tani souvent en repos sur sa face connective, clle doit, avant
de se déplacer, effectuer un basculement latéral de 90°. Clest 1d un probleme
de bio-mécanique trés intéressant ¢t nouveau, qui résume & lul seul les au-
tres interrogations concernant les mouvements des diatomées. Ce travail per-
met V'apprache un peu plus précise d'une théorie sur le déplacement qui
doit, pour étre crédible, englober et expliquer tous les mouvements possibles
ohservés et non uniguement le déplacement apical qui a déja fait Vobjet de
nombreuses publications (Nulsch, 1962: Drum & Hopkins, 1966; Harper,
1977; Edgar, 1979a ct b; Edgar & Pickett-leaps, 1983).

Les caractéres propres aux déplacements (types, fréquences des mouve-
ments el vitesse) ont &lé relevés sur 2160 individus libres de Rhoicosphenic
abbreviata et soumis a divers lraitements statistiques. Une analyse de
Féquilibre statique et dynamique a laide de la peométsic descriptive
(Volquin, 1989) et de la statique araphique (Larralde, 1981) a €té mence afin
de parvenir a une 11 é ion du phe é

I - MATERIEL ET METIIODE

Le matériel vivant a été récolté a Saint Jean de Braye (pres d’Orléans)
dans le déversoir et le raccordement d’une petite riviére. Les cellules les plus
mobiles ont &té prélevées sur des algues filamentcuses appartenant au genre
Cladophara immergées sous une mince couche d'cau ruisselante. La récolte
doit étre effectuée avec délicatesse car le raclage ou le brossage, provoque la
fragmentation et la mort des dialomées.

Une maquette, & I'échelle 3 2851 (Fig. 5) a été réalisée en “Altuglass”,
sur laquelle ont été fixés de fins fils de nylon, au niveau des raphés, afin de
simuler des “microfibrilles”. L'Altuglass a été choisi pour sa densité de 1,175,
qui doit se rapprocher de celle de la diatomée. lorsque fa maquette est
immergée dans l'eau. Un support perforé de 3 séries de trous a &té fabriqué
(Fig. S} pour permettre la manipulation des fils et ainsi restiluer certains

Source - MNHN. Paris



14 J. BERTRAND

Fig. 7, 8, 9: Rhofcosphenia abbreviata (Photos: MEB de W. GUTTINGER) - 7: en
vue connective oblique, - 8: en vuc valvairc ventrale. - %: e¢n vue valvaire
dorsale. - Echelle 10zm

Source  IMNHN. Paris
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De é du comportement ont été
enregistrées sur vidéo - VHS - PAL, Capteur d’image Couleur BISCHKE
CCD F 12, Moniteur couleur BISHKE TVM 10 F, Magnétoscope AKAI
multistandard VS 498 SEG.

Ul - OBSERVATIONS

La terminologie utilisée dans la description des principaux mouvements

des diatomées peut &tre définie comme suit:

- Déplacement apical: signifie glissement dans le sens de l'axe apical.

- Basculement: implique un mouvement de rotation autour de l'axe apical
dans le plan transapical.

- Pivotement polaire signifie rotation autour d’un pdle dans le plan valvaire
(horizontal) ou dans le plan apical (vertical) alors que pivotement médian sc
traduit par une rotation autour du nodule central dans le plan valvaire ou
apical.

La presque totalité des observations effectuées sur Rhnicosphenia
abbreviata vivant, ont cu lieu sur des cellules fixkes par des pédicelles (Fig.
6). parfois en colonies ext denses sut Cladophora. Cependant, I'ob-
servation du matériel vivant a permis de déceler des cellules indépendantes
parfaitement identifiables lorsqu’ elles reposent sur leur face conneclive mais
plus délicates a reconnaitre quand clles glissent sur leur face valvaire. Elles
ressemblent alors a certains Gomphonema longiceps Ehrenberg, G. gracile
Ehrenberg, pour les plus grandes, ou G. ofivaceurn (Hornemann) Bréb. pour
les plus petites. Néanmoins, Rhaicosphenia se déplace toujours en se
balancant latéralement avec une grande amplitude de plus ou moins 30” de
chague cété de la position verticale (Fig. | 4 4) & la différeace de
Gomphonema qui Teste stable.  La position normale de repos est la face
connective. C'est dans cette position que l'on trouve 80 % des cellules
immobilisées par un fixateur chimique (Fig. 18). Cette proportion n'est plus
que de 43 % pour les cellules vivantes. Nous avons alors 57 % des cellules
vivantes en vue valvaire, dont 22 % sont en mouvement (Fig. 19).

Le déplacement apical seffectue en grande majorité sur la face valvaire
concave portant le raphé (86 % des cas), et la diatomée progresse
indifféremment dans un sens (41 % sens base vers apex) ou dans l'autre
Ces résultats se retrouvent que l'on observe sur la lame en po-
sition homomale verticale ou sous la lame couvre-objet. Le plan apical de
la cellule par rapport & la verticale n'est pas fixe comme dans Gomphonema.
Le plus souvent, il est incliné d’un angle qui peut atteindre 60° par rapport
a la verticale. Ceci permet d’observer la diatomée en mouvement, presque en
vue connective, méme sous la lamelle (75 % en position oblique). Le
déplacement sur Ja bande connective en l'absence de support latéral, dorsal
ou ventral, est rare (4.5 % des observations) mais indéniable (Fig. 20). Ce
déplacement a fait l'objet de nombreuses controverses. Dés 1894, Miller
avait signalé ta possibilité d'un tel déplacement chez les diatomées. Aprés un
travail minutieux d'analyse, & Vaide du cinéma, Harper (1967) et ngdr
(1979a el b) contestérent ces observations car, dans tous les cas ou le

apparaissait, la di ée prenait appul sur de la matiére organi-
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b

que. Dans le cas de Rhoicosphenia , les sé vidéo enregistrées
ont montré 'abscnce totale de support latéral et a4 notre connaissance ce
mouvemnent n'a jamais été décrit.  Clest pratiquement la seule espéce de
diatomée a raphé central que nous ayons observé dans cette positiun, effec-
tuant des glissements en général courts de 30 & 40 pm. En revanche. lo
déplacement ¢n vue conneclive avec support latéral ventral ou dorsal, si petit
soit-il, (1/20° du volume de la diatomée) est courant.

Le basculement latéral a lieu indifféremment de la position connective
vers la position valvaire et vive-versa. Dans le premier cas, la cellule en po-
sition connective semble se soulever d une extrémité, puis glisser et enfin, en
une fraction de seconde, elle se redresse sur la face valvaire pour entamer un

apical. Le de la position valvaire & la position
connective peut étre observé dés que la diatomée s'arréte; elie s'incline alors
sur le cote et se repose sur la bande connective. En raison de leur courte
durée, peu de basculements (9.5 % des mouvements) ont &té observés (cf.
Fig. 20). mais il est bien évident que toutes les cellules en déplacement
valvaire (mouvement le plus répandu 80% des observations) ont, & un cer-
tain moment, basculé de la position connective & la position valvaire, sans
pouvoir dtre observées a ce moment precis.

Le pivotement polaire horizontal est un mouvement rare chez
Rhoicosphenia (3.5 % des cas observés). L'amplitude de l'angle de pivo-
tement est en moyenne de 70° mais elle peut atteindre parfois 270° en moins
d’une secande (3 cas observés).

Le pivotement polaire vertical a été plus rarement observé que le
précédent. Cing diatomées sur lame et six, sous lamelle, ont parcouru un an-
gle de 90°. Deux cas ont été suivis d'un pivotement horizontal.

Le pivotement médian n’a jamais &t observé lorsque la diatomée est
en contact avec la lame de verre (Fig. 20). mais il est apparu quatre fois
lorsque Rhoicosphenia abbreviate prenait appui sur la matiére organique entre
lame ¢t lamelle. Ce mouvement, remarqué une fois avec une rotation verti-

Fig. 10 & |5: Rhoicosphenia abbreviata. (Photos: MEB de W. TTINGER) - 10:
Fissure de la lerminaison apicale de fa face ventrale - - 1 Val-
ve dorsale traitée aux ultrasons - Les coies internes apparaissent clairement -
Fchelle: 10um. - 12; Pores cenlraux extéricurs de la valve ventrale - Echelle:
1um. - 13: Pores extéricurs e Ja terminaison basale de a fuce dorsate - Echel-
le: tum. - 14: Pores cenfraus inlérieurs de la valve ventrale - On voil net-
tement les crochets du raphé (fléche) Ech. lum. - 15: Pore intérieur de la ter-
minaison hasale avee crochet du raphé (fléche) - Echelle: 1am.

Fig. 16: Pores centraux internes ¢ une valve de Gomphoniema sp. On remarque
les crochels trés importants perpendiculaires 4 l'axe apical (Pholo:
LANGE-BERTALOT, 1980} - Lehelle: [um.

Fig. 17: Pores centrau esternes d'une valve de Nitzschia obiusa. On voit les
branches perpendiculaires du raphé (Photo: H. GERMAIN, 1984) - Echelle:
Tpm.

Source | MNHN. Paris
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O diatomée immohile

—

en mouvement

>

Fig. 18 4 20: Sutistiques - Fig. 18: Fréquence relative, sur support de verre, des po-
sitions des diatomées tuces au fixateur de SEMICHON (250 mesurcs). - Fig.
19: Fréquence refative, sur lame de verre, des positions et comporiement des
diatomées vivantes (200 mesures,

- Fig. 20: Fréquence relative, sur lame de
verre, des mouvements des diatomées vivantes (200 mesures).

cale, et trois fois lorsque la diatomée parcouraii un trajet hélicoidal sur un
filament de Aelosira varians Ag.. a fait U'objet d'un enregistrement vidéo.

Source : MMNHN. Paris
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g 21 H des vitesses - Frégs relative des di ées en fonction de
la vitesse (1430 mesures; 150 retenues).

Les vitesses mesurées, suivant le protocole décrit pour cing taxons par
Bertrand (sous presse), ont les mémes caractéristiques dans le cas présent.
La vitesse est séquentielle et suit une loi statistique Gaussienne ; elle varie de
10 000 & 30 000zm/heure, la vitesse moyenne de Ja majorité des individus se
situant autour de 20 000umvheure (Fig. 21). La vitesse instantanée. qui n'a
pas été mesurée, présente les mémes particularites que celles rites par
Edgar (1979 et b): mouvements saccadés, aléatoires. provenant proba-
blement de Parrachement du mucus sur le substrat (lame de verre). Le
phénoméne est d’autant plus apparent que la dialomée est petite La vitesse
moyenne est identique sur lame (21700 + 3 800 gmch) et sous lamelle
couvre-ohjet (25000 + 3100um/h), en pesition valvaire (24500pm/h) et
connective (23500gmyh), dans un sens (base-apex) (20800um/h) ou dans I'au-
tre (apex-base) (22300um/h), confirmant ainsi les observations de Drum &
Hopkins (1966) sur d‘autres espéces de dialomées hétéropolaires.

Le mouvement des matiéres organiques transportées par les raphés exis-
te également chez Rhoicosphenia, mais il est assez rare, probablement en rai-
son de la trés courte longueur des raphés dorsaux. Cette vilesse n'a pas éé
mesurée, car l¢ nombre d’observations ¢tait trop faible et non significatif.
Toutefois, sur un Rhoicosphenia a I'arrét en position valvaire, l'attraction
d'une parcelle de matiére organique et son introduction entre la face valvaire
ventrale et un filament de Cladophora ont pu étre enregistrées sur Vidéo.
L'aspiration a eu lieu a unc distance de 4 pm de la diatomée. De tels
phénoménes ont déja été décrits sur Pinnudaria par Miller (1894) et par

Source - MNHN Paris



20 J. BERTRAND

d’autres auteurs chez Nitzschia sigmoidea (Nitzsch.) W, Smith, mais ces ob-
servations ont été, semble -t-il & tort, vivement contestées par Harper (1977).

Les cellules initiales sont également douées de mobilité mais il est rare
d'en observer dans les populations sauvages (six cas en un an). La vitesse,
(21600 £ 3830 pm;heure), et les mouvements sont identiques & ceux des for-
mes végélatives.

1V - MORPHOLOGIE

La forme dissymétrique du plan apical de cette diatomée est bien
connue, de méme que l'ornementation des valves. Les rapports des dimen-
sions, leur variabilit, la courbure des valves ventrales ainsi que les rayons de
raccordement des faces (e rayon de raccordement se définit comme étant le
rayon du cylindre tangent a deux plans, formant un diédrer dans le cas
présent 1l s'agit de la valve et de la bande connective) ont été examinés afin
de déterminer les paramétres essentiels de I'¢quilibre statique et dynamique
de Rhoicosphenia abbreviata.

Sur l'ensemble des cellules étudies la longueur de la valve varie de 11
i 45um, tandis que I'épaisseur du frustule (largeur de la vue connective) va-
rie de 4,5 & 7um. La largeur varie de 4.5 & 9um pour des valves de |lum de
longueur, mais seulement de 9 & 11gm pour les valves de 45pm de longueur.
La courbure des valves ventrales est trés peu variable (a= 172°76 i 3°08)
quelque soit Ia longueur (corrélation = + 0,023). Le raphé. déji décrit par
Tes taxonomistes, développe une fissure droite. trés longue, sur la terminai-
son apicale de la face ventrale (Figs. 8 ¢t 10) et deux petites fissures droites
4 chaque terminaison de la valve dorsale (Figs. 9 et 13).

Mais, ce qui est remarquable, c'est la forme en hamegon des pores cen-
traux des vaphés internes, bien visibles sur les 2 valves (Tigs. 14 et 135). Cette
disposition  est  trés importante, car elle représente une difficulté
é a la pré Il de Vextrusion des microfibrilles
mucilagineuses dans la théoric de Edgar & Pickett-Heaps (1983).

Les valves se terminent & chaque extrémité par un arrondi de rayon de
1am environ. Le rayon du manteau de la valve ventrale varie selon les indi-
vidus de lpm aux extrémités 4 3um au niveau des nodules centraux (Fig. 7).
Ces proportians définissent un volume obligatoirement instable dont toutes
les aréles sont arrondies, o la hauleur est souvent plus grande que la lar-
geur el qui repose sur deux pointes hémisphériques & chaque extrémité lors-
que la diatomée est en mouvement.

Y - VEQUILIBRE STATIQUE

Clest la position occupée par un corps immobile pour obtenir la
stabilite maximale. Les cellules vivanies de petites dimensions (11ym) dont
la vitesse de chute dans l'eau est de 16200 + 280gm/heure ne sont pas en
¢équilibre hydrostatique mais soumise a la force gravitationnelie. La poussée
d’Archiméde s'exerce, pour une hauteur d’eau de dix [ois la hauteur de la

Source - MMHN. Paris
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Fig. 22 & 25: Analyse d'équilibre en statique graphique - 22-23: Diatomée courte ¢t épaisse. La projection G du centre d'inertie | est
0 dehors du triangle a'0'b’, La diatomée se couchera en position connective, - 24-25: Diatomée longue ¢t mince. La projec-
tion G du centre dinertie | ost & Vintéricur du triangle a%'b/(Fig. 25). La cellule restera ca appui et en &quilibre sur e plan
oblique. 2

Source - MNHN. Paris



22 J. BERTRAND

diatomeée, au méme point que le centre d'inertie de la cellule, ce qui impii-
que que seule la répartition des masses de la diatomée, par rapport aux
points d’appui, détermine la position de la cellule immergée au repos. La re-
cherche par la statistique graphique du centre d'inertie a permis de constater
quil se situait toujours prés de la moitié de la hauteur de la valve (Figs. 22
¢t 24). De ce centre d'inertie I, un vecteur G, dont la valeur est égale a la
masse M de la diatomée et dont, l'oricntation est perpendiculaire au plan
d'appui, nous renseigne directement sur l'équilibre ou l'instabilité de la
diatomeée.

Ainsi. Rhoicosphenia abbreviata, en appui vertical sur ses deux points A
et B est donc en i et bascule obligatoi sur la face
connective ce qui est a|sement verifié sur la maquette immergée. Cependant,
du fait de la plus grande largeur au centre de la valve ventrale.
géométriquement, il existe un plan oblique intermédiaire qui a pu étre
déterminé par les méthodes de la géométrie descriptive C'est le plan oblique,
tangenl aux rayons de raccordement des valves et du manteau. 11 est défini
sur les figures 22 et 24 par les points a'o’b’, figurés en vue conmective et en
vue de Vextrémité de la diatomée (Figs. 23 et 23).

Liinclinaison du plan oblique, par rapport au plan apical. a pu étre
définie entre 27° et 43° ce qui permet de formuler deux hypothéses:

a) Si la valve & une faible largeur ¢t une forte hauteur, l'inclinaison du
plan est minimale. La projection de | sur le plan de repos est alors situge
trés nettement en dehors du plan oblique a‘o’b’ (Fig. 23). Dans ce cas, la
diatomée bascule obligatoirement en position connective, ce qui explique la
fréquence ¢levée (80%) des individus de Rhvicosphenia abbreviata observés
dans cette position.

b) Si la valve est de grande largeur et de faible hauteur, I'angle du plan
oblique est maximal ct la projection de | passe trés prés du point o” el peut,
suivant le rayon de raccordement du manteau, passer a l'intérieur du trian-
gle a'0'd’ créant ainsi les conditions d’équilibre au repas en position inclinée
(Fig. 25). Cette demiére constatation est confirmée par Fobservation de
20% des valves dans ceite position.

VI - L’EQUILIBRE DYNAMIQUE - DISCUSSION

Nous avons donc la confirmation qu’au point de vue de 1'équilibre sta-
tique, Riwicosphenia ubbreviata ne devrait se déplacer que trés rarement sur
la face ventrale. Or, I'observalion démontre quc ¢’est un phénoméne cou-
rant. En cffet, la fréquence des valves vivantes en position valvaire est de
57% (dont 22% en déplacement} contre 20% dans le cas de valves tuées par
fixation chimique. C'est ce qui nous conduit & nous interroger sur les
problémes d’équilibre dynamique avee deux obijectifs prioritaires:

- déterminer les sé de mo d

connective & la position valvaire avec le minimum d’effort.

de la position

- déterminer les [orces actives et passives permetiant ces mouvements.

Source - MNHN. Paris
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Pour la détermination des forces, les hypothéses de fonctionnement de
la diatomée développées par Hopkins & Drum (1966) et Edgar & Pickett-
Heaps (1983) ont été retenues en vue de définir les forces motrices, les forces
résistantes et leurs orientations. La deuxiéme hypothése est le prolongement
de la premiére mais, propose un systeme moteur différent. Nous n’avons pas
retenu la théorie de Harper (1967) car clle est impropre a expliquer la plu-
part des mouvements comme I'ont démontré Edgar & Pickett-Heaps (1983).

Aprés avoir découvert la présence de microfilaments en laisceaux
paralléles au raphé, assimilables aux microfibrilles des muscles striés et
accompagnés de corps cristalloides susceptibles de séeréter du mucus,
Hopkins & Drum {1966} tentent dexpliquer la propulsion des diatomées par
iexistence de faisceaux de microfibrilles contractiles, issus du raphé et s‘ac-
crochant au substrat.

Edgar (1979a et b) puis Edgar & Pickett-Heaps (1983) décrivent des
vésicules a mucus, contenant également les germes des microfibrilles. Celles-
ci sont exirudées dans les pores ceotraux du raphé ct sont lides au
plasmalemme. Elles assurent la propulsion par un déplacement inverse de la
diatomée, 4 la méme vitesse en prenant appui sur le substrat 4 lextérieur.
Nous remarquons que les deux théories n'envisagent que fe déplacement
apical de la diatomée. Elles ne traitent pas des hasculements latéraux ni des
autres s tels que les p polaires. A partir de la théorie
d’ Edgar & Pickert-Heaps (1983) la réalisation du basculement latéral de
Rhoicosphenia pourrait étre décrite de la maniére suivante: des pores cen-
traux ¢t apicaux ct sur toute la longueur du raphé les microfibrilles
mucilagineuses s'écoulent et entrent en contact avee le substrat; ensuite, ou
simultanément, les microfibriltes se déplacent dans fa méme direction le long
du raphé.

Plusieurs conséquences peuvent éire dégages de cette hypothése: Les
microfibrilles qui doivent avoir une certaine élasticité seront mises en ten-
sion et s'inclineront a cause du dép axial : la dé ition des
forces se fera suivant la figure 26: il y aura égalilé des forces situées de part
et d'autre de I'axe de pivotement OE. ct il y aura mise en mouvement du
fait des lorces de propulsion (i, f2..fn) et des forces de traction (tl. 12
1n). La somme vectorielle des forces £ et t engendre une résultante ¢ dirigée
vers le plan d’appui. Ainsi la diatomée sera plaquée sur le substrat. Les
microfibrilies issues du raphé ventral, exercent leurs actions a Uintérieur du
plan d’appui AOB. Cect empéche formellement le basculement de la po-
sition conncctive vers la position valvaire en raison des considérations
étudiées en équilibre statique. D’autre part, les deux raphés dorsaux C et D
exercent simultanément leurs forces et viennent en opposition & l'action du
raphé ventral.

En résumé, nous obtenons un déplacement apical sur la face connective
qui rend compte de 4 % des mouvements observés, mais il n'y a pas de
souldvement d’une exirémité el surtout il y a impossibilité de basculement
transapi

Ces résultats sont totalement confirmés par la simulation sur la ma-
quette immergée. Ainsi, 1a théorie de Edgar & Pickett-Heaps (1983) ne pa-

Source . MNHN Patis
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]

rait pas pouvoir expliquer les | transapicaux. Afin de réaliser

correctement les trois séquences définies plus haut - qui rendraient compte
des observations dans le cadre des deux hypothéses retenues - un certain
nombre de corrections scraient nécessaires:

fer temps - §il 'y a pas basculement natarel atour de OE, il faut
qu'une des extrémités génére des microfibrilles avant les raphés centraux.

2éme temps - Les branches des raphés ventraux et dorsaux sécrétent
Jeurs microfibrilles. mais les filaments de la face en conlact avee le substrat
adhérent les premiers, car ils sont plus prés de U'appui. Par leurs contrac-
tions, les microfibrilles engendrent un effort dissymétrique entre OB et C
(ou entre OA et D) jusqua ce que C s'arrache de l'appui (puisque C est
deux fois moins long que OB). Cette situation crée un couple de rotation
autour de OB (ou de OA) ¢t permei le basculement jusquau plan oblique
a'od’.

3éme temps - Le brusque relichement de C permet aux microtibrilles
OB d’agir comme des ressorts, pravoquant le mouvement de rotation qui se
poursuil jusqu’en pasition verticale - ce qui explique les observations de bas
culements en une fraction de seconde. Cependant, arrivée A cette position, la
diatomée est en équilibre instable. Si les microfibrilles dés raphés AOB sont
dans le méme plan, ainsi que Edgar & Pickett: Heaps les déerivent, i ne peut
v avoir de maintien en équilibre car les forces de traction sont elles aussi
dans un méme plan, L'ensemble pivoie donc autour de l'axe AB et la
diatomée retombe ¢n face connective. Les essais sur maquette confirment
parfaitement cet exposé.

L'hypothése d'Edgar & Pickett-Heaps semble donc difficile & appliquer
aux s de Rhoicosphenia ab aussi avons nous essayé de tirer
partie de la Lhéorie de Hopkins & Drum (1966). On peut alors penser que
les microfibrilles, trés forlement hydratées, sont en équilibre hydrostatique et
se dispersent en divergeant (Fig. 27). Dans la premiére étape du contact avec
le substrat, les plus divergentes ({1, (2) vont adhérer les premicres et donc as-
surer le basculement aprés contraction. Ensuite, lorsque la diatomée sera ¢n
position valvaire, les microfibrilles opposées ([4, 15) seront également en
contact avec le substrat. Elles maintiendront alors la diatomée en équilibre

Fig. 26 4 30: Analyse des forc 6: Rhoicosphenia abbreviatd au rcpos e po-
sition connective, Les microlibrilles exercent une traction suivant les fleches
aprés avoir adhérer sur le plan d'appui selon I'hypathése d° Edgar & Pickeu
Heaps (1983). - Fig. 27: Coupe de 1a diatomée suivant lc plan transapical illus-
trant los microfibrilles divergentes de I'hypothése de Drum & Hopkins (1966).
~ Fig. 2% Coupe suivant le plan transapical d’unc cellule en appui sur cos deux
extrémités, Répartition des forces condnisant & I'équilibre selon F'hypothése de
Drum & Hopkins (1966). - Fig. 29-30: Vue connective avec répartition des
microfibrilles divergentes exergant une traction pour provoquer le mouvement.
Répartition des forces et leur résultantes eonduisant au basculement latéral sur
la vaive ventrale selon les hypothdses cumulées de Hopkins & Drum (1966} ct
Edgar & Pickett-Heaps (1983).

Source  MNHN. Paris
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par la réalisation d'un triangle fI-O-f5 dont deux cdtés fl et £3 sont en ex-
tension, permettant le maintien en position stable (Fig. 28) (équilibre par-
faitement vérifié sur la maquette). Toutefois, le maintien dans cette position
serait relativement instable en raison du remplacerment des microfibrilies au
cours du déplacement longitudinal ce qui expliquerait le balancement latéral
observé.

L'adoption de I'hypothése des microfibrilles divergentes en équilibre
hydrostatique présente plusieurs avantages importants: 1) Ces microfibrilles
peuvent s'echapper de la diatomée dans toutes les directions ¥y compris de
bas en haut et permettre ainsi le déplacement sous la lamelle, confirmant les
observations. 2} Du fait de la divergence, le point extréme d’adhésion des
filaments les plus éloignés (1 ou f6) pourra se situer au dela de Ia ligne AB.
Alors, la contraction permettra directement le basculement sans passer par
les stades 1 et 2. La manipulation de la maquette le montre aisément.

Cependant, nous n‘avons pas résolu le mouvement apical de la
diatomée et il est alors tentant d‘adjoindre le déplacement lengitudinal de
Edgar & Pickett-Heaps (Fig. 29). Ces dispositifs conjugués déterminent une
somme de forces résultantes obliques (rl + r2 + 13 | m = R) qui. comp-
te tenu de la disposition des raphés, aura tendance & déplacer latéralement
la distomée. Ainsi. aura été cré¢ un couple de basculement R de distance d,
prenant appui sur l'angle du manteau et des extrémités AB. Ce couple vient
en opposition & celui formé par la masse M de la diatomée appliquée en |,
au centre dinertie, avec une distance D (I'angle du manteau) (Fig. 30). Si
I'effort de traction est suffisant, il y aura basculement. La position valvaire
¢tant alors atteinte et conservée par la traction des faisceaux divergents. le
mouvement apical pourra alors se poursuivre.

VI - CONCLUSION

Considérées séparément, les théories esplicatives du mouvement de
Drum & Itopkins (1966) ou de Edgar & Pickett-Heaps (1983) ne semblent
pas pouvoir résoudre Ies problémes de l'équilibre, du basculement latéral et
du déplacement apical de Rhoicosphenia abbreviata. La réunion des deux
hypothéses permettrait, au moins théoriquement, de résoudre ces Lrois inter-
rogations de base. Mais il semble nécessaire de modifier certains éléments de
I'une et de l'autre de ces théaries. Enfin, quelques points essentiels, qui n'ont
pas encore €1¢ ¢voques et dont la résolution parait douteuse ou erronée ou
méme non traitée, ne permettent pas de mettre wn point final 4 Vétude du
mouvement des diatomées. En effet. Edgar & Pickett-Heaps (1983) imagi-
nent des microfibrilles tractrices rigides dans le plan apical. Or, il y a une
incompatib, entre deux états physiques des microfibrilles: elles seraient
souples dans le plan transapical pour épouser les sinuosités du raphé, et par
contre, elles seraient rigides dans le plan apical pour permettre la traction de
la diatomée: c’est une contradiction majeure. Ce qui nous conduit & réfuter
¢galement le systéme d’ancrage des microfibrilles sur le plasmalemme {Edgar
& Pickett-Heaps, 1983). Cel ancrage, qui n'est pas un encastrement comme
chez les Ciliés ou les Feliozaires, ne peut permettre le maintien perpendi-
culaire de la fibre sur son support. T} va donc nécessairement s'incliner sous

Source | MNHN. Paris
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I'effort. D’autre part, comment une microfibrille naissante et s‘aliongeant
lentement peut-elle trouver une ouverture réduite, se présentant obliquement,
alors queelle peul &tre entrainée sous le raphé jusqua ume vitesse de
35um;/seconde, comme chev. Nitzschia closierium. (Ehrenb.) W. Smith. Edgar
& Pickett-Heaps (1983) suggérent que le guidage des microfibrilies est réalisé
par des microtubules du cytosquelette mais a Uarrét. Or, dés que la diatomée
a atieint sa vitesse nominale, il faut bien que d’autres microfibrilles soient
sécrétées et extrudées pour entretenir le mouvement, ainsi, elles seraient
entrainées dans {‘intéricur du raphé ou elles disparaitraient. Enfin, il faut
que les microfibrilles sortent du pore central du raphé ef ceci est une autre
difficulté importante. En effet, certaines diatomées, dont Rhoicusphenia
abbreviata, ont un raphé qui posséde une structure interne différente de la
structure externe.  Llles prennent souvent I'aspect d'un véritable crochet
(Figs. 14 et 15). Le cas est particulié net chez G sp.
(Lange-Bertalot, 1980) cf. Fig. 16, G. gracile, G. accuminanun Ehrenberg, G
angustatum (Kitz)) Rabenh., G. clavarum Ehrenberg (Guttinger, 1987). Cetle
disposition est retrouvée également. mais avec un crochet trés allonge
extéricur, chez Gyrosigma accuminaton (Kiitz.) Raben. (Giittinger, 1987,
Germain, 1988).  [Elle est également visible sur les Neidium, Cymbells
silesigea Bleisch in Raben., C. mimea Hlilse, C. gracil (Chrenb.) Kiitz.,
mais la difficulté maximale est présentée par Nitzschia obtusa W. Smith (TFig
17) ou la branche centrale du raphé est perpendiculaire a Paxe apical, tout
comme chez Nitschia ignorata. Krasske, N. filiforpis, (W. Smith) Van
Heurck, N. hrevissima Griinow (Germain, 1984).

Quel peut-étre alors e chemin des microfibrilles ? car si elies s'engagent
dans I'extrémité du crochet, elles ne parviendront jamais 4 V'extérieur, puis-
quelles sont entrainées suivant I'axe apical, 3 grande vitesse !

Le probléme de Uextrusion est encore aceru si l'on fait naitre les
microfibrilles sur 1'apex, car alors, elles doivent passer dans I'hélictoglasse
par une fissure fermée & lintérieur, souvent perpendiculaire a I'ase apical,
comme dans Cymbella erhenbergii Kiiz., C. cistula, (Ehreub.) Kirch., C.
affinis Kitz. (Gitinger, 1987). En revanche, si des microfibrilles contractiles
sont fixées le long do raphé, Vhypothése devient réaliste et rend assez bien
compte d‘un certain nombre d’observations mais malhcureusement pas du
déplacement apical qui reste & étudier en fonction de la bio-mécanique. Les
quelques points évoqués ici parmi de nombreux autres. tels que le pivo-
tement vertical ou horizontal, montrent bien la grande difficulté a batir un
systéme cohérent avee les abservations et les impératifs de 1z bio-mécanique.

La théorie de Edgar & Pickett-Heaps (1983), malgré les progrés incon-
testables qu'elle a fait faire dans le domaine de la compréhension du fone-
tionnement interne des diatomées, parait impropre a expliquer, sans de pro-
fondes modifications, les liaisons mécaniques diatomée-substral, Drum &
Hopkins (1966) semblent plus prés de [a vérite. Les documents photographi-
ques donnés dans Round er al. (1990, Fig. 7lc et d) confirmeraient par-
faitement I'hypothése des microlibrilles évoquées fig. 27 et 28. de la présente
étude.

Source - MNHN. Paris
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Le cas de Rhoicosphenia abbreviaia étudié ici est a cel égard.
11 a permis une approche nouvelle et une réflexion plus approfondie sur les
relations mécaniques diatomée-substrat.
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